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小暮 裕明 


電気 を 伝え に くい 物質 を 「 絶 縁 体 ] と 言い ます . 電線 を 支え る 導出 し まし た . 光 は 電磁 波 の 一 種 で ある と し , エー テル は 
介 子 は 磁器 製 で す が , ガラ ス 製 も 使わ れ て いま す . 誘電 体 と い 電磁 波 を 伝え る 媒質 で ある と 拡大 解釈 され た の で , 物理 学 
えば 電気 的 絶縁 体 を 意味 する こと が 多い の で す が , 誘電 体 と し で は 最近 まで エー テル の 概念 は 否定 され ませ ん で し た. 
て 扱わ れる 人 体 は 導電 率 が 大 きく , 周波 数 に よっ て は さま ざま 20 世 紀 に な る と , アイ ン シ ュ タイ ン は 相対 性 理論 の な か 
な 部 位 に 電磁 エネ ルギー が 集中 し ます . 誘電 体 線路 は 電磁 波 を で , 電磁 波 の 伝搬 に エー テル の よう な 媒質 が 不要 で ある こ 
ガイ ド す る 線路 で , 身体 を 線路 に し て し まう 人 体 通信 も 現実 味 と を 説 き , 今日 の 物理 学 で は エー テル の 概念 を 扱わ な く な 
を 帯び て きま し た . 人 間 が モバ イル 装置 を 身 に 付け る よう に な り ま し p.124 の コラ ム エー テル の 実在 を 調べ た 実験 」 を 
り , 携帯 電話 な ど で は 低 SAR(specific absorption rate) 参照 ). 
を 目 ざ す 設計 が 開発 者 に 求め られ て いま す . 今回 は 誘電 体 アン 
テ ナ の 事例 か ら , その 具体 的 な 手法 を 学び ます . (筆者 ) 人 マク スウ ェ ル が 考え た 媒質 
ニュ ー ト ン の 科学 的 な 力学 の 方 法論 は , マク スウ ェ ル の 
| 媒質 と 放電 率 4 時 代 ま で 2 世紀 も の 間 , 多く の 科学 者 の 礎 と な る も の で し 
た . マク スウ ェ ル が 考案 し た 電磁 現象 の モデ ル も , ボー 
空気 や 水 は 音 波 を 伝え た ます. また 地殻 は 地震 波 を 伝え ま ル ・ ベ アリ ング の 集まり の よう な 力学 的 構造 で 説明 され て 
す . この よう に 波動 を 伝え る 物質 を | 媒質 medium)」 と 言 いま ず 2004 年 10 月 号 , pp.142-149 の 連載 第 6 回 を 参照 ). 
いま す . 電磁 波 を 伝え る の も 媒質 で す . 誘電 体 や 空気 , あ 当時 の 物理 学 は エー テル の 存在 が 前 提 で す が , 彼 が 恩師 フ 
る い は 真空 も 電磁 エネ ルギー が 伝わる の で 媒質 で す . アラ デー と や り と り し た 手紙 1861 年 10 月 19 日 付け ) に も , 
それ を う か が わせ る 興味 深い 記述 が 見 つか り ま し た *2. 少 
る エー テル と いう 媒質 し 長い の で す が , 以下 に 引用 し ます 


弾性 体 に か か わる 有名 な フッ ク の 法則 を 発見 し た 17 世 紀 
の 物理 学者 R. Hooke ま 1 は, 宇宙 に 満た され て いる 召 質 を 
エー テル と 名 づけ まし た. 光 が 真 空中 を 伝わる た め に は 
エー テル が 必要 で , 光 は 物質 の 熱 振 動 が エー テル を 伝わる 


1 suppose the elasticity of the sphere to react on the 


electrical matter surrounding 素 , and press it down- 


wards. From the determination by Kohlrausch and 


Weber of the numerical relation between the statical 


現象 と 考え た の で す . 
19 世 紀 末 に は マク スウ ェ ル 2004 年 5 月 号 , .131-138 注 1: ロバ ー ト ・ フ ッ ズ パ 1635 年 ~ 1703 年 ) は , 英国 の 物理 学者 , 生物 学者 . 
MM K PR 語 r 9D ニュ ー ト ン が 光 の 粒子 説 を 発表 する と , フッ ク は 光 の 波動 説 を 唱え た . 
の 連載 第 3 回 と 同年 9 月 号 , pp.120-124 の 第 5 回 を 参照 ) が 注 2: マク スウ ェ ル の 伝記 は , Sonnet 社 の Web サイ ト か ら ダ ウン ロー ド で 
きる . ファ ラ デ ー あ て の 手紙 の 該当 部 分 は p.351 に ある . 
電磁 界 に 関す る 基本 方 程 式 で ある マク スウ ェ ル の 方 程 式 を http://www.sonnetsoftware.com/bio/maxbiopdf 


媒質 , エー テル , マク スウ ェ ル の 方 程 式 , 構成 関係 式 , MKS 単位 系 , 実効 誘電 率 , Micro-Stripes, Sonnet, 


八木 ・ 宇田 アン テ ナ , 誘電 体 ア ン テ ナ , ツイ スト ルー プ ・ アンテナ, バラ ン , マイ ケル ソン と モー レー の 干渉 計 
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図 を 空間 に ある 媒質 と 考え , 光 を 発し て いる エー テル 別 
の 手紙 で は aether と も 書い て いる ) と 仮定 し まし た . 光 は 
寒天 の よう な エー テル の 中 の 振動 の よう に 伝わる と いう 仮 
説 で すか ら , これ は ニュ ー ト ン 物 理学 に 基づく 説明 で す . 
さら に この 振動 の 伝わる 速度 を 計算 し た と ころ , それ は 
193.088 マ イル /$% 310678592m/s) で し た . これ より 10 年 ほ 
ど 前 の 1849 年 に は , フィ ゾー が 光 の 王 渉 性 と 回 転 歯 事 に よ 
る 実験 で , 光 の 速度 を 193.118 マ イル /s と 発表 し て いま す . 

フィ ゾー の 実験 に よる 速度 と の 一 致 を 得 て , マク スウ ェ 
ル は 彼 の エー テル の 仮説 を 確信 し た の で は な いで し ょ うか . 


and magnetic effects of electricity, 1 have determined 


the elasticity of the medium in ar, and assuming that 


it is the same with the luminiferous ether, 1 have de- 


termined the velocity of propagation of transverse 
VibrationS. 


The result is 193.088 miles per second( deduced from 


と 


electrical and magnetic experiments). Fizean has de- 


termined the velocity of hght 三 193.118 miles per 


second, by direct experiment. 


図 1 に 示す よう に , 彼 は 周り の 電気 の 力 が 下向き に 押し そし て この こと か ら , 光 が 電 磁 波 の 一 種 で ある と 予言 し た 

た と 仮定 し , 球体 の 弾 翌 elasticity) を 計算 し まし た . この の で す . 
有 @ マク スウ エル の 方 程 式 と 召 質 
マク スウ ェ ル の 四 つ の 方 程 式 に 加え た 次 の 式 を 思い 出し 
まし ょ 2( 連載 第 6 回 を 参照 ). 

図 1 」 リク た ゴブ 人 還 EERRR ( 1) 
マク スウ ェ ル が ファ ラ デ ー に 
宛て た 手紙 に 描い た イラ スト た ゴリ 人 隊 MMMMAMAAAAAAACCAOCIOCOLGKLLKLLLLLLLD よ ( 2) 
空間 に ある 球体 媒質 の 弾性 を , ァ ン ンズ ス の き 夫 諸表 ヽ 季 詞 を > 
光 を 発し て いる エー テル と 仮定 ここ で は 物質 の 誘電 率 , / は 透 磁率 
し て 説明 し て いる . 


- 加 これ ら は 電磁 界 と 媒質 の 相互 作用 を 示す 構成 関係 式 


WMW エー テル の 実在 を 調べ た 実験 


米国 の 物理 学者 マイ ケル ソン と モー レー は , 1887 年 に 図 A-1 の よう 義 さ れ て いま す . 地球 の 速度 は 30km/s で すか ら , エー テル の 流れ 
な 装置 を 使っ て 歴史 的 な 実験 を 行い まし た . 彼ら の 推論 ば も し 光 が に 逆らっ て 伝わる 光速 は 299.763km/s, 流れ に 沿っ て 伝わる 光速 は 

エー テル の 中 を 伝わっ て いる の で あれ ば , その 速度 は 地球 の 動き に 299823km/s と な る は ず で す . 
よっ て 起こ る エー テル の 流れ に 影響 され る は ず で ある 」 と いう も の で 図 A-1 は ,「 マイ ケル ソン と モー レー の 干渉 計 」 と 呼ば れ て いま す . 
す . 地球 の 動く 方 向 に 向かう 光 は , エー テル の 流れ に よっ て わずか に 光源 か ら 出 た 光 は 鏡 X ビー ム ・ ス プリ ッ タ ) で B と C の 2 方 向 に 分 け 
速度 を 落と す だ ろ うと いう の で す . られ ます . 鏡 の 表面 は 薄く 銀 メ ツ キ さ れ て いる の で , 通り 抜け た 光 は 
現在 は 精密 な 実験 の 結果 , 真空 中 の 光 の 速度 は 299792458m/s と 鏡 C へ 達し , 残り は 反射 され て 鏡 B に 達し ます . これ ら で 反 射 さ れ た 
光 は , 鏡 A を 通っ て 観測 用 望遠 鏡 T へ 向かい ます . 光線 A つ C つ T 
は 鏡 A を 3 回 通る の で , AB 間 に 同 じ 厚 さ の ガラ ス を 置い て , 2 光線 

の 条件 を 同じ に 補正 し て いま す . 
図 A-1 で 鏡 C を 東西 の 方 向 に 向け る と , 地球 の 自転 に よっ て エー テ 
ル は 東 か ら 西 へ 流れ , 鏡 C で 反射 する 光 と 鏡 B で 反射 する 光 の 到達 時 
間 は 異な り ま す . そこ で 装置 を 90” 回 転 す れ ば 到達 時 間 は 前 と 異な 
り , 回 転 前 の 千 渉 縛 か ら 移動 する は ず で す が , 装置 を どの 方 向 へ 向け 
て も 光 の 遅れ は よみ られ ませ ん で し だ リ . 
その 後 も 多く の 人 々 に よっ て 精密 な 測定 器 で 検証 され まし た が , や 
は り 「 光 は どの 方 向 へ 進 も うと , その 速度 に 違い が な い 」 こ と が わか 
り , エー テル の 存在 は 否定 され まし た . アイ ン シ ュ タイ ン は マイ ケル 
ソン と モー レー の 実験 と は まっ た く 独立 に ,「 光速 度 一 定 」 の 前 提 を 立 

図 AN-1 マイ ケル ソン と モー レー の 実験 装置 1887 年 ) て た の だ そう で ず 2. 
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( constituent relation)」 と 呼ば れ て いま す . 
宇宙 は 電磁 波 の 反射 , 屈折 , 回 折 , 散乱 や 吸収 な どの 現 


象 が 起き な い 空 間 と 定義 され , 自由 空間 free space) と も 言 児 在 の MKS 単 位 系 往き で は , 式 4) か ら 理 論 的 に 尽 o を 4 
われ ます . し か し , 現代 で は エー テル の 概念 は 用 いら れ ま せ zX 10- 《 H/m) と いう シン プル な 値 と し て いま す . 一 方 , 
ん か ら , 「 宇宙 空間 は 一 様 で 損失 の な い 誘 電 媒 質 で ある 」 と go は 図 3 の よう な コン デン サ の 静 電 容 量 を 正確 に 測定 する 
する 自由 空間 の 定義 に は , すっ きり し な いも の が 残り ます . こと で 得 ら れ ま す . し か し 実際 に は , 8854X 10- 1《 F/m) 

真空 と ば 物質 が まっ た く 存在 し な い 空 間 」 と いう 意味 で と いう 値 は 真空 中 の 光 の 速度 に 合う よう に 逆算 し て 定め て 
す . エー テル の 否定 か ら す る と , その 媒質 も な い 空 間 と 考 いる の で , 式 3) の 値 が 光速 に な る の は あたり まえ な の 
えら れ ま す . し か し 一 方 で は , 媒質 の 定義 その も の 誘 きま 。 
電 体 物質 誘電 率 =) を 含ん だ も の や , 真 窪 真空 誘電 率 g。) 
な どう 」 と いう 記述 が あり ます か ら , これ に は 一 本 取ら れ @ 実効 誘電 率 
た と いう 感じ で す . マク スウ ェ ル の 方 程 式 連載 第 5 回 を 参照 ) の うち , 次 の 

マク スウ ェ ル の 方 程 式 か ら , 電磁 波 の 伝播 速度 すなわち 二 つ の 式 を 使い ます . 
真空 中 の 光 の 速度 < は , 次 の 式 で 与え られ ます . 

Vp ( ファ ラ デ ー の 法則 ) …………… (5) 
1 
と で 誠 SodaeaaodGakdeudRedSedsateaedaasus ( 3) 
VX 太 7 上 eeeaeerd (6) 
ここ で ん o: 真空 の 透 磁率 4zX 10- 7? ( H/m) 9 
go: 真空 の 誘電 率 8854X 10-?(F/m) ( アン ペア の 法則 と マク スウ ェ ル の 変位 電流 項 ) 

電卓 で 式 3) の 値 を 計算 する と , 確か に 光 の 速度 左 掲 の 式 5),( 6) に 式 1),( 2② と 次 の 式 を 代入 し ます . 
コラ ム エー テル の 実在 を 調べ た 実験 」 を 参照 ) に な っ て い 
ます 。 /。 は 図 2 g), 図 2 b) に 示す よう な つの 線 居 電 oy の HP は PP 《 の) 


流 の 間 に 働 く 力 の 計算 か ら , 次 の 式 に よっ て 定め られ て い 
ます . Vxg=ー エ (zg) ERRrERRGTETIRSOeeesiiSkBee ( 8) 


dc 
F ー メ 

6 図 3 コン デン サ の モデ ル 
S。 は 電極 の 面積 , g。 は 電極 

の 間隔 . 

図 か ら 較 下 式 と 比較 し て 図 
= 図 し x2x10-?IN/m] 戸 = に 本 析 = 時 そ x2x10-7INm] 人 生 mxto- 7 
( a) っ の 線 杖 電流 と ( b) 新 面 図 較 


図 2 ニニ つの 線 状 電流 の 間 に 働 く 力 の 計算 

( b)  a) の 断面 を 示し て いる . 電流 / を 等 価 板 磁石 に 置き 換え て いる . S か ら N に 通る 磁力 線 数 を の あと し て , /: 
が ^x 右 に 動い た と すれ ば , 等 価 板 磁石 を 通る 磁力 線 の 増加 は A ゅ =( /。 Zz) Ax と な る . /」 が 作る 等価 板 磁 石 
の 強 さ は 族 に 比例 する の で , wo/」 と し て , 万 三 Ao A の /Ax) ニル op と 7/ と な る . 


注 3: MKS 単 位 系 と は , メー ト ル ( m), キロ グラ バ kg), 乏 s) を 使う 単位 系 . ん o を 真空 の 透 磁率 と 名 づけ , 4zX 10-《( H/m) と し , 式 3) か ら 得 た go を 真空 
の 誘電 率 と する . 国際 標準 規格 SI 単位 系 」 で は , 電流 アン ペア ) を 加え 妹 MKSA 単位 系 」 を 採用 し て いる . 
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Vx7=og+ て (ep) aiBIS8I8 あ 28288828RiS は は (9) 


区 9) で g は 時 間 ,7 に 関し て 定数 だ と すれ ば , 


Vx7=opre ale8196 人 588619979122830e81308t5Ie19187S6236i97859761S7e5 ( 10) 


7 


ここ で 2/27 を /o で 表現 し て 


Vx 万 =(O+/ の g) 

950edeesaisa 《 11) 

ひ 

三 7 の g 羽 を | = 7 の E。/ 
7 の g 


式 11) で , 


er | 半生 《 12) 


7 の g 


図 4 マイ クロ スト リッ プ 線 路 の 進行 方 向 に 垂直 な 断面 に お ける 電 
分 布 Micro-Stripes ) 


電磁 エネ ルギー の 多く は 誘電 体 中 を 伝わる . 


Femeraph 1053 - ImsiE0snn] 上 申 四 
殆 File Edit View Output Graph Curve Equatinn Project Window Hep =|gl 
回 固 回 同 | 較 回 国 国 回 還 | 
CaresanPot 
紹 =50.0 
3705 
left As 
msl5h 9) 37 不 
MAGIEP1] - 〇 - | \ 
ューーーーーーーーーー 一 人 
RgH As ーー 990 江 
lempfy ! 
8 9 sgg] \ 
n 
1 sems] 
t 
U 368] 
d 
e 3875 N 
387] ーー 
3665 ーーー エーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 
01 ロ 2 08 04 05 0B 07 0B pn8 1 
|sonnet sowsre nc| Frequency (GHz) 
| llgk mouse inrmadoutdala yalues |Painr | 


6 Sonnet Lite に よっ て 得 ら れ た 実効 比 誘 電 率 の グラ フ 
グラ フ 表 示 の 左 枠 内 に ある DB [S11] を 右 ボ タン で クリ ッ ク し て , 「 Edit Curve 


Group.…」 で 表示 され る ダイ アロ グ ・ ボ ックス の Data Type プル ダウ ン を 
「 Port Eef」 に 設定 する . 
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と すれ ば ぱ ば, 式 12) は 導電 性 を 含ん で 誘電 率 を 扱え る よう に 
な る の で , これ を 実効 誘電 楽 effective permittivity) と し 
て 用 いる 場合 が あり まず ?. 

また , マイ クロ 波 回 路 で 実効 誘電 率 と いえ ば , マイ クロ 
スト リッ プ 線 路 な ど で も 使わ れ て いま す . 図 4 は Micro- 
Stripes 注 4 の シミ ュ レ ーション 結果 で , 線路 の 進行 方 向 に 
垂直 な 断面 に お ける 電力 分 布 を 表し て いま す . この よう に 
電磁 エネ ルギー の 多く は 誘電 体 中 を 伝わり ます が , 空間 を 
伝わる 量 の 割合 に よっ て 決ま る , 誘電 体 の 実効 的 な 効果 を 
考慮 し た 誘電 率 と いう 意味 で , や は り 実効 誘電 率 と いう 用 
語 が 定義 され て いま す . 

5 は Sonnet Lite ま 5 で マイ クロ スト リッ プ 線 路 を シ 
ミュ レー ショ ン し た と き に 表示 され る 画面 で す . ここ で は 
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( b) シミ ュ レ ーション 結果 
図 5 Sonnet Lite の 画面 
Eeff の 次 に 表示 され て いる 数 値 が 実効 比 誘電 率 . 


注 4: Flomerics Micro-Stripe& マイ クロ スト ライ プス ) の Web サ イト は , 
http://Www.flomerics.com/microstripes/ 

注 5: 無償 版 の Sonnet Lite は , 本 誌 2006 年 4 月 号 の CD-ROM に 収録 され て 
いる . Sonnet 技研 の Web サイ ト か ら も ダウ ン ロ ー ド で きる . 
http://www.sonnetsoftware.cojp/ 


誘電 体 の 比 謎 電 率 を 49 に 設定 し て お り , Eeff の 次 に 表示 
され て いる 3.68… が 実効 比 誘電 率 の 値 で す . グラ フ 表 示 の 
左 枠 内 に ある DB [S11] を 右 ボ タン で クリ ッ ク し て ,「 Edit 
Curve Group.…」 で 表示 され る ダイ アロ グ ・ ボ ックス の Data 
Type プル ダウ ン を | Port Eeff」 に 設定 する と , 図 6 の よう 
実効 比 誘電 率 の グラ フ が 表示 され ます . 

図 7 は 図 4 の 電界 ベク ト ル 表 示 で す . 電界 は 誘電 体 中 と 
空気 中 に 広く 分 布 し て いる こと が わか り ま す . 図 8 は 面積 
$, 狭い 間隔 2 の 平行 平板 で , 面積 7? の 部 分 に だ け 比 誘電 
率 g, の 誘電 体 が あり ます . この コン デン サ の 容量 C は 次 の 
式 で 求め られ ます. 

0995, go95 (- の _ 7 の 人 -0 


Ac 
y 


g g 
Eo5E// 
レー の ーー ( 13) 
ここ で は 充て ん 率 
Er デニ 1+9(g, 一 ]) PRERRSEHSSBDSSSSZBYSSGSSEEESbes な 3 ( 14) 


と すれ ば , 式 14) は 実効 的 な 誘電 率 を 表し て いま す . 
また , 図 7 の よう な マイ クロ スト リッ プ 線 路 を ある 長 さ 
で 切り 出し て 考え る と , 線路 と グラ ウン ド の 間 の 容量 を C 
と し , 線路 の 誘電 体 の 比 誘電 率 g, を 1 と し た と き の 容 量 を 
Co と すれ ば , 次 の 式 で 実効 誘電 率 を 定義 で きま ず ?. 


C 
0 人 (885)(1gba5 り 1578fatRe8281 江 Vogie7i81@<8)(5\ き 9655rgig828ts ee ( 15) 


P 2. 小型 化 で きる 誘電 体 アン テ ナ コ 


「 八木 ・ 宇田 アン テ ナ 」 は , 八木 秀次 , 宇田 新太郎 の 両 博 
土 ま 6 が 発明 し た 有名 な アン テ ナ で , テレ ビ 放 送 の 受信 用 と 


図 8 

面積 $, 狭い 間隔 9 の 平行 平板 
面積 S の 部 分 に だ け 比 誘電 率 と , 
の 誘電 体 が ある . 


注 6: 大 正 15 無 1926 年 ), 八木 秀次 博 1886 年 ~- 1976 年 ) は 当時 東北 帝 
国 大 学 の 八木 研究 室 の 講師 ・ 宇田 新 太郎 1896 年 ~ 1976 年 ) と 連名 で 
帝国 学 土 院 に 論文 を 発表. その後 特 許 を 取り , 昭和 3 邊 1928 年 ) に 英 
文 の 論文 を 発表 し た こと で , 日 本 より も 海外 で 有名 に な っ た . 


し て 世界 中 で 広く 使わ れ て いま す . 大 正 未 期 に 発明 され , 
英文 の 論文 が 発表 され た の は 1928 年 で す . 翌年 に 仙台 で 
20km の 通信 に 成功 し た UHF 帯 の 八木 ・ 宇田 アン テ ナ が , 
東北 大 学 電気 通信 研究 所 に 展示 され て いま す . 


@ 八木 アン テ ナ と 誘電 体 

戦時 中 は レー ダ に も 使わ れ ま し た が , その 中 に は 潜水 艦 
用 に 開発 され た 八木 ・ 宇田 アン テ ナ が あり まし た . 図 9 の 
よう に アン テ ナ の 周り を 診 電 体 で 対称 形 に 囲ん で 防水 し て 
いま す が , これ は 初期 の 誘電 体 ア ン テ ナ と いえ る で し ょ う . 
この よう に 自由 空間 で 使う よう に 設計 され た アン テ ナ の 
一 部 また は 全部 を 誘電 体 で 飛ん だ アン テ ナ は , 「 誘電 体 ア 
ン テ ナ 」 ま た ば 読 電 体 装荷 アン テ ナ 」 と 呼ば れ て いま す . 
ユビ キタ ス 装 置 に 内 蔵 す る アン テ ナ は , プリ ント 回 路 基板 
に エレ メン ト の パタ ー ン を 形成 する こと が 多く , も と も と 
誘電 体 上 に 作ら れ ま す . し か し , 一 般 に 誘電 体 ア ン テ ナ と 
いえ ば , セラ ミッ クス な どの 高 誘電 率 材料 を 用 いる こと 
で , その 波長 短縮 効果 を 活用 し て 小型 化 設 計 し た も の を 指 
二 す 


図 7 図 4 の 電界 ベク トル 表示 Micro-Stripes ) 
電界 は 誘電 体 中 と 空気 中 に 広く 分 布 し て いる . 


ーー 誘電 体 に よる 防水 図 


図 9 周り を 誘電 体 で 防水 し た 八木 ・ 宇田 アン テ ナ 
潜水 艦 用 に 開発 され た 八木 ・ 宇田 アン テ ナ で ある . アン テ ナ の 周り を 誘電 体 
で 対称 形 に 囲ん で 防水 し て いる . 
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- 40 


10 誘電 体 共振 器 を 2 本 並べ た バン ド 


図 11 
トル ー プ ・ 


4.4 図 周波 数 GHz) 4.7 図 


妨 多 守 地 

最 下 部 の コネ クタ か ら 給 電 ケ ー ブ ル が 延び 
て , 誘電 体 コ ア を 貫通 し て 最上 部 に 達し 
て いる . 同軸 ケー ブル の 内 導体 と 外 導体 


無線 LAN 用 の PCMCIA カー ド 
国 Antenova 社 が 開発 し た も の. 


| 


エレ メン ト を 2 本 に し た ツイ ス 


パス ・ フ ィ ル タ の 例 MW Studio) は , それ ぞ れ の エレ メン ト に 接続 され て お 
円 筒 誘電 体 の 共振 周波 数 付近 で , 入力 ポー ト か リ , それ ら は 円 筒 形 の 外周 に よじ れ た 形 写真 2 ツイ スト ルー プ ・ アンテナ 
ら 出力 ポー ト へ 電磁 エネ ルギー が 伝わる こと で 巻き 付き , 最終 端 は スリ ー ブ ・ バ ラン 英国 Sarantel 社 が 開発 し た も の. 


で , 通過 帯域 を 作り 出し て いる . 


人 @ 誘電 体 共振 器 ア ン テ ナ 


き 未 
hp 


振 器 
ス ・ 
入力 
で 通 


共振 器 の 周り に 


電 率 の 高い 材料 で 作っ た 円 筒 形 の ポス ト は , 計 電 体 共 
と し て 動作 し ます . 図 10 は これ を 2 本 並べ た バン ド パ 
フィ ル タ の 例 ま 7 で, 円 筒 誘電 体 の 共振 周波 数 付近 で , 
ポー ト か ら 出力 ポー ト へ 電磁 エネ ルギー が 伝わる こと 
過 帯 域 を 作り 出し て いま す . 

は 強い 電磁 エネ ルギー の 分 布 が あり ます 


部 に 接続 され て いる . 


これ は 前 項 で 述べ た よう な , 既存 の アン テ ナ に 誘電 体 を 
装荷 し 誘電 体 装荷 アン テ ナ 」 と 明確 に 区 別 す る た め 
誘電 体 共振 器 ア ン テ ナ 」 と 呼ば れる こと が あり ます . 


念 小型 ツイ スト ルー プ ・ ア ン テ ナ 
写真 2 は 英国 Sarantel 社 が 開発 し た ツイ スト ルー プ ・ ア 
ン テ ナ 注 9 で す . 左側 は ケー ス を 取り 除い た 状態 で , セラ 


が , これ を 積極 的 に 空間 へ 放射 で きれ ば , 効率 の よい アン ミッ ク 製 の 円 筒 形 の 外周 に 沿っ て エレ メン ト が 巻き 付い た 
テ ナ に な り ま す . 構造 を し て いま す . 
写真 1 は 英国 Antenova 社 が 開発 し た 無線 LAN 用 の 11 は エレ メン ト を 2 本 に し て , アン テ ナ の 内 部 を わか 
PCMCIA カー ド 注 8 き です. ケー ス が 取り 除 か れ て いる の で り や すく 示し て いま す . 最 下部 の コネ クタ か ら 給電 ケー 
基板 の よう す が よ くわ か り ま す . 角砂糖 の よう な キュ ー ブ ル が 延び て , 誘電 体 コ ア を 貫通 し て 最上 部 に 達し て いま す . 
が 誘電 体 ア ン テ ナ で , It 同軸 ケー ブル の 内 導体 と 外 導体 は . それ ぞ れ の エレ メン ト 
わる 電磁 エネ ルギー を 誘電 体 共振 器 に 移す こと で 給電 し に 接続 され て お り , それ ら は 円 筒 形 の 外周 に よじ れ て 巻き 
いる と 考え られ ます . 付き , 最終 端 は 図 11 に 示す スリ ー ブ ・ バ ラン 部 に 接続 さ 
二 つ の アン テ ナ は ハ の 字形 に 置か れ て お り , 線路 に 平行 れ て いま す . 
な 方 向 に で きる 強い 電界 は 互い に 直交 し て いま す . 放射 電 図 12 は 中 心 を 通る 断面 で 表し た 構造 図 と , 給電 部 の 回 
界 の 向き を 偏 波 と ア いい ます が , これ は 二 つ の アン テ ナ の 受 路 で す . ZZ は 不平 衡 給電 の イン ピー ダン ス を 表し て い 
言 電力 を 比較 し て , 大 きい ほう に 切り 替え て 通信 する , 偏 ます . 不平 衡 線路 で ある 同軸 ケー ブル は , 上 部 で 平衡 負荷 
波 ダ イ バ ー シ テイ 9 の 機構 を 備え た アン テ ナ で す . で ある 一 対 の ツイ スト ルー プ 部 へ 直接 接続 され て いま す . 
注 7: CST Microwave Studio の Web サ イト ( http://www.cst.de/Content/Articles/article30aspx ) お よび AET の 日 本 語 ペ ー ジ http://www.aetjapan.com/ 
software/3dsim_mwstudio range05html) を 参照 . 
注 8: Antenova 社 の Web サ イト ( http://www.antenova.com/pdf/WIFI DATANOVA_CARDpdf) を 参照 . 
注 9: Sarantel 社 の Web サ イト の URL は http://www.sarantelcom/. 写真 2 の アン テ ナ は MICROWAVE ENGINEERING 誌 の Web サ イト ( http://www. 
mwee.com/mwee_news/showArticleJhtml?articleID = 17301304) を 参照 . 
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図 12 
中 心 を 通る 断面 で 表し 
た 構造 図 と 給電 部 の 
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図 15 

エレ メン ト 表面 の 電流 分 布 Micro- 
Stripes ) 

スリ ー ブ ・ バ ラン の 上 部 縁 に 沿っ た 部 分 の 
み に 強 い 電流 が 認め られ , その ほか の バラ 
ン 表 面 は ほとん ど 電 流 が 流れ て いな い . 


し か し , この まま で は 図 13 の よう に, 外 導体 の 外側 に 回 
り 込む コモ ン モ ー ド 電流 が 発生 に し て し まい まず 2005 年 11 
月 号 , pp.79.86 の 連載 第 14 回 を 参照 ). 

そこ で 1/4 波 長 の 金属 の 人 答 を か ぶせ , 下端 で 同軸 ケー ブ 
ル の 外 導 体 に つない で , 図 14 に 示す 阻止 管 シー ペル トッ 
プ ) 構造 を 形成 し て いま す . エレ メン ト の 接合 部 か ら 見 込 
ん だ イン ピー ダン ス は 無限 大 に な る ( 連載 第 14 回 を 参照 ) 
の で , 両 エ レ メ ン ト に は 平衡 電流 が 流れ る よう に な り ま す . 
これ を スリ ー ブ ・ バ ラン と 呼ん で いま す . バ パラン Balun) 
と は , balanced to unbalanced transformer の 略 で , 平 
衡 - 不 平衡 変成 器 の 意味 で す . 


人 @ 低 SAR 設計 の 手法 
15 は Micro-Stripes の シミ ュ レ ーション 結果 で , エレ 
メン ト 表面 の 電流 分 布 を 表し て いま す . スリ ー ブ ・ バ ラン 


リボ ン : フィ ー ダ 線 区 
Al 


同軸 ケー ブル 較 


ルー/a|) 悦 


図 13 同軸 ケー ブル に 平衡 線路 を 直接 接続 


同軸 ケー ブル の 外 導体 の 内 面 を 流れ て きた 電流 の 一 部 /。) は 外 導 
体 の 外側 に 回 り 込む . 


平衡 線路 区 


阻止 管 シュ ペル トッ プ ) 図 


| 
リボ ン ・ フィ ー ダ 区 


2 較 


図 14 阻止 錦 シュ ペル トッ プ ) 
接続 点 で は , 阻止 管 と 電気 的 に 絶縁 し た の と 同じ 状態 に な り , リ 
ボン ・ フ ィ ー ダ 線 に は 平衡 電流 が 流れ る よう に な る . 


N 
図 16 S 
電流 の 向き と 磁界 の 向き の ーーーー 
関係 ー 


〇 と @ 磁 界 の 向き 〇 は 矢 の 
先端 , つま り 誌面 の 奥 か ら 手 前 
へ , ⑳ は 矢 羽 根 を 後ろ か ら 見 
た と ころ , つま り 誌 面 の 手前 か 
ら 奥 へ と いう 向き を 示し て いる . 


の 上 部 縁 に 沿っ た 部 分 に の み 強 い 電 流 が 認め られ , その ほ 
か の バラ ン 表面 は ほとん ど 電 流 が 流れ て いま せん . 周縁 は 
図 12 に 示す よう に , 給電 回 路 の 実際 の グラ ウン ド か ら 絶縁 
され た , いわ ば 仮想 グラ ウン ド ( Zoo Q) で すか ら , ツ 
イス ト ループ 部 の 電流 は 理想 的 な 平衡 状態 に な っ て いま す . 

また , この 電流 は 上 下 の 端 部 付近 が 強く 中 央 が 弱く な っ 
て いま すか ら , それ ぞ れ 1/2 波 長 の 波 が 乗っ て 共振 し て い 
る と 考え られ ます . ある 瞬間 に お ける 電流 の 向き は 図 16 に 
示す よう に な っ て いま すか ら , 磁界 は アン ペア の 右 ネ ジ の 
法則 か ら , ⑦ 印 に 向かい ます . エレ メン ト の 上 半分 に 発生 
する 磁界 と 下 半 分 の 磁界 は , 静 磁界 の 磁石 で 考え れ ば , 
16 の 右 の よう に N 極 と S 極 に な り , 中 央 部 で 抑制 され て 小 
さく な る と 想像 で きる で し ょ う . 

この よう な 特徴 は , 携帯 電話 か どの よう な 頭 部 に 密着 し 
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図 18 $」」 の グラ フ 
自由 空間 青 ), 手 で 持っ た と き ( ピン ク ), 手 で 持っ て 頭 部 に 近づけ た と き 
て 使う 装置 に 最適 で す . 図 17 は 頭 部 付近 の 領域 に お ける ( 緑 ) の 測定 値 . 


SAR の 測定 値 で す が , つ ご う の よ いこ と に , SAR の 最小 
値 が 顔 の 位置 に あり ます . これ は いく つか の 試作 アン テ ナ 


の 中 の 一 つの 結果 で す が , 市 販 の アン テ ナ と 比較 し た と こ す . 電磁 環境 の 中 で , 誘電 体 と し て の 人 体 が 占め る 役割 も 
ろ , 同じ 位置 で 1.26 mW/kg) だ っ た SAR が 00Y mW/kg) 急速 に 変わ り つつ あり ます か ら , 低 SAR を 目 ざ す 設計 も 
まで 減少 し た と の 報告 が あり まず 7. 強く 求め られ る こと で し ょ う . 


この アン テ ナ の も う 一 つの メリ ッ ト は , 図 18 の ゞ ji の グ 
フ に よく 現れ て いま す . 三 つ の グラ フ は ほとん ど 重 な っ 


て いま す が , これ ら は 自由 空間 青 ), 手 で 持っ た と き ( ピ II 
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定 され た 今 , 真空 も 真空 媒質 真空 誘電 率 g。) と し て 定義 さ 
れ て いま す . また , 最近 は 負 の 誘電 率 ・ 透 磁率 を 示す メタ 
マテ リア ル metamaterials) 注 10 も 注目 され て お り , 新た 

な 誘電 体 を 活用 し た アプ リケーション の 開拓 が 期待 され ま 


注 10: メス タマ テリ アル と は , 規則 正しい 構造 配列 の 周期 が 電磁 波 な どの 流 これ: ひる あき 
の し て 現れ る 特異 な 物理 現象 を 人 工 的 に 作り だ し た 
上 欠 に 存 作 し な いと いう 門 味 で 人 工 多 換 と も 呼ば れる . 文 南 小間 技術 事務 所 ・ 技 術 情報 学部 門 ) 
( _8) を 参照 . http://www.kcejp.com/ 
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